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摘要 : 为 了 探索 卉 柏 毒 蛾 Parocneria orienta. Chao 性 信息 素 产 生 和 释放 规律 , 为 利用 性 信息 素 监测 和 防治 罚 柏 毒 蛾 
莫 定 基础 ,本 研究 在 野外 及 室内 温度 22 +1C、 相 对 湿度 75% ~ 80%、 光 周期 14L:10D 条 件 下 观察 研究 了 罚 柏 毒 
蛾 成 虫 的 羽化 、 求 偶 、 交 尾 、 产 卵 行为 ,触角 电位 反应 测定 处 女 肉 蛾 性 信息 素 产 生 与 释放 的 时 辰 节 律 。 结 果 表 明 : 
蜀 相 毒 蛾 羽化 行为 全 天 可 见 ， 主 要 集中 在 1:00 -5:00, 占 总 羽化 量 的 44.9496 , 7:30-11:00 HTE KME, 交 
尾 高 峰 期 出 现在 8:30 左右 , 交配 时 间 少 则 2 h, 多 则 8 h, 求偶 、 交 配 均 发 生 在 光 期 。 随 着 日 龄 的 增加 ,召唤 时 间 
前 移 并 且 延 长 , 1 日 龄 的 处 女 雌 蛾 交尾 时 间 较 得 ; 上 肉 蛾 羽化 当天 就 可 交尾 , 2 日 龄 肉 蛾 交尾 率 最 高 ， 达 36.67% 。 
上 肉 蛾 分 多 处 产 卵 ,上 肉 蛾 一 生 最 高 产 卵 量 达 402 粒 , 最 低产 卵 量 为 78 粒 。 羽 化 当天 的 肉 蛾 体内 性 信息 素 含量 较 低 ， 
第 2 天 最 高 , 以 后 逐日 下 降 ; 2 日 龄 蜀 柏 毒 蛾 处 女 肉 蛾 性 信息 素 的 产生 量 从 7:00 起 逐渐 增加 ,， 8:30-9:30 时 最 
高 , 9:30 后 逐渐 减 小 。 雄 蛾 对 处 女 雌 蛾 腺 体 提取 物 的 触角 电位 反应 在 8:30 -9:00 最 强 , 说 明 8:30 - 9:00 EWER 
产生 和 释放 性 信息 素 的 高 峰 期 。 蜀 柏 毒 蛾 的 羽化 、 求 偶 、 交 尾 及 性 信息 素 的 产生 与 释放 存在 一 定 的 时 辰 节律 ， 野 
外 处 女 肉 蛾 诱 峨 试验 证 实 了 性 信息 素 释 放 与 交配 行为 在 时 辰 节律 上 的 一 致 性 。 
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Abstract: In order to explore the rhythm of sex production and release of Parocneria orienta Chao, to 
establish the basis for using sex pheromone to monitor and control the pest, the emergence, calling, 
mating and oviposition behaviors of P. orienta were studied through observations in the fields and in the 
laboratory under the conditions of 22 +1% , 75% -80% RH and 14L: 10D photoperiod. The circadian 
rhythm of sex pheromone production and release in P. orienta were studied by determining the 
electroantennogram ( EAG) response. The results showed that the emergence of P. orienta happened 
during the day, especially from 1 :00 to 5:00, accounting for 44. 94% of the total. The nuptial flight and 
mating behaviors took place from 7:30 to 11:00. The peak of mating occurred at 8:30 or so. The calling 
and mating behaviors were both observed during the photophase. Calling time varied with the age of 
female, with older (2- to 3-day-old) virgin females calling later and longer calling duration than younger 
(1-day-old) females. The 1-day-old female had shorter lasting time of mating. The mating rate of 2-day- 
old females was the highest (36.6796 ). The maximum oviposition in the whole life of a female was up to 
402 eggs, and the minimum was 78 eggs. The amount of pheromone in the gland was relatively low at 1 d 


after emergence, with a peak at 2 d after emergence, and then decreased gradually day by day. The 
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amount of pheromone of 2-day-old virgin females began to increase gradually post 7:00, with the peak 


between 8:30 and 9:30, and then decreased gradually post 9:30. EAG response was the strongest from 


8:30 to 9.00. The peak of sex pheromone production and release of P. orienta occurred between 8 :30 


and 9:00. There was a circadian rhythm in the emergence, calling and mating, and the sex production 


and release of adults. The sex pheromone release and mating behavior of P. orienta were synchronized , 


which was confirmed in field tests by using virgin females to trap males. 


Key words: Parocneria orienta; 


circadian rhythm 


AJ 4H SK Parocneria orienta Chao Jg B$ XH H 
(Lepidoptera ) Eg iR P} ( Lymantriidae ) 4H $ IR JE 
Parocneria, 俗名 相 毛 虫 , 广泛 分 布 在 四 川 盆 地 周围 
丘陵 和 山区 的 相 木 林 区 , 重庆 、 贯 州 、 湖 南 、 福 建 
有 少许 分 布 ， 主 要 为 害 相 木 Cupressus funebris Endl., 
食物 缺乏 时 也 为 害 侧 柏 Platycladus orientalis (L. ) 
Franco、 检 相 Junperus chinensis L.、 黑 西 哥 柏 
Cupressus lusitanica Mi 、 于 头 相 Platycladus orientalis 
cv. sieboldii) 等 相 科 植物 (文亮 等 ,2009 ) 。 近 年 来 
卉 相 毒 蛾 对 四 川 、 重 庆 的 柏木 资源 为 害 日 益 严 重 ， 
已 经 上 升 为 四 川 省 相 科 植物 第 一 大 食 叶 害虫 , 每 年 
发 生 面积 达 66 万 hm (1518 5$, 2009) , 不 仅 造成 重 
大 的 经 济 损 失 , 还 严重 影响 了 长 江上 游 的 生态 屏障 
建设 。 

关于 罚 相 毒 蛾 的 研究 以 往 主 要 针对 其 生物 学 特 
性 和 防治 方法 ( 何 礼 ,1998; 兰 林 等 , 2009 ) 。 近 年 
来 , 应 用 BT 乳剂 和 罚 柏 毒 蛾 核 型 多 角 体 病毒 
( Parocneria virus, 


orienta nulcear polyhedrosis 


PoNPV) 进行 防治 虽 取 得 了 一 定 的 效果 , 但 BT 乳剂 
的 防治 效果 受 天 气 影 响 较 大 , 要 求 较 高 的 空气 湿 
FE, PoNPV 的 产量 有 限 (文亮 等 , 2009) ， 难 以 广泛 
应 用 。 因 此 , 生产 实践 中 仍 缺 乏 简 便 有 效 的 监测 和 
防治 蜀 柏 毒 峨 的 无 公害 抠 术 和 方法 。 

应 用 昆虫 性 信息 素 监测 害虫 发 生 和 消长 情况 ， 
具有 有 灵敏度 高 、 准 确 性 好 、 操 作 简 便 、 高 效 经 济 、 
无 毒 、 不 杀伤 天 敌 等 特点 ,在 世界 各 国 已 得 到 普遍 
承认 。 到 目前 已 鉴定 和 合成 了 1 000 多 种 害虫 的 性 
诱 剂 ( 温 秀 军 等 , 2009) , 其 中 有 些 已 在 测报 和 防治 
上 大 面积 推广 应 用 。 为 了 探索 境 柏 毒 蛾 监测 和 防治 
的 新 方法 和 新 途径 , 本 试验 通过 对 晶 柏 毒 峨 羽化 和 
交尾 行为 的 系统 观察 ， 同 时 采用 触角 电位 技术 测定 
性 信息 素 活 性 和 林 间 处 女 肉 蛾 诱 蛾 试验 对 罚 相 毒 峨 
性 信息 素 产 生 和 释放 的 动态 节律 进行 研究 ， 了 解 曙 
相 毒 蛾 成 虫 的 生殖 行为 和 性 信息 素 生 物 学 ， 为 利用 
性 信息 素 进 行 蜀 相 毒 蛾 的 种 群 监测 和 无 公害 防治 提 


reproductive behavior; 


emergence; mating; sex pheromone; 


供 可 靠 的 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

ERDER P. orienta 老 熟 幼虫 采 自 四 川 省 
遂宁 市 射 洪 县 太 兴 乡 井 田 弯 , 市 回 室 内 人 饲养 于 温度 
22 + 1%C、 相 对 湿度 7596 ~ 80%、 光 周期 14L: 10D 
的 人 工 智能 气候 箱 内 ， 以 寄主 植物 柏木 校 叶 饲 喂 ， 
至 老 束 幼虫 化 晴 , 待 其 羽化 。 羽 化 后 按 性 别 和 虫 龄 
(羽化 后 0 -24 h 视 为 1 日 龄 ,以 此 类 推 ) 将 其 分 别 
置 于 纱 笼 (30 cm x30 em x 50 em) ,以 1096 芒 糖 水 
RR, 每 天 更 换 。 
1.2 者 柏 毒 蛾 羽化 行为 节律 观察 

室内 从 观察 到 第 1 头 成 虫 羽化 开始 , 每 天 1:00 - 
5:00 和 9:00 —11:00 每 隔 1 h, 其 余 时 间 每 隔 2 h 观 
察 记录 一 次 羽化 情况 并 移出 羽化 的 卉 柏 毒 蛾 ， 直 到 
所 有 的 境 相 毒 蛾 羽化 完毕 , 试验 重复 3 次 , 共计 观 
察 肾 960 个 。 
1.3 卉 柏 毒 蛾 求偶 行为 观察 

将 30 头 刚 羽 化 的 上 肉 蛾 分 别 放 和 人 450 mL 的 广 口 
MP CRBIR 1 涉 )。 瓶 内 放置 漫 有 10% RPK BN Ii 
脂 棉 球 供 其 取 食 , 棉 球 每 天 更 换 一 次 。 在 光 期 1 h 
后 每 隔 0.5 h 观察 一 次 求 侦 行 为 ( 预 试验 发 现 罚 柏 
毒 蛾 只 在 光 期 求偶 ) ,直到 所 有 的 上 肉 峨 停止 求 侦 或 
和 死亡。 判断 肉 蛾 是 否 求偶 的 标准 是 雌 蛾 间 朵 或 连续 
伸 出 产 卵 器 , 并 稍微 振动 双 芭 。 
1.4 f ERE ETT CREE T E 

将 当日 羽化 的 雌雄 成 虫 20 0S ET [8] — 2558 (30 
cm x30 em x50 ecm) 中 ,以 1096 RESEEZK RIS, XUL 
其 交配 行为 。 观 察 时 间 为 6:00 -18:00( 预 试验 发 
现 暗 期 成 虫 没 有 交尾 行为 ) , BEDS 30 min 观察 一 
次 , 每 次 观察 记录 此 时 段 交 尾 的 对 数 ， 以 及 每 对 成 
虫 交 尾 开 始 和 结束 的 时 间 。 待 交尾 结束 后 ,将 崔 、 
雄 忠 分别 放 入 男 一 装 有 未 交尾 的 异性 成 虫 纱 笼 中 ， 
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观察 有 无 二 次 交尾 现象 , WA, 再 将 二 次 交尾 后 的 
WE. ERAT DAE — RA R S6 Fée TE B 2b HE 
H, 观察 其 有 无 再 次 交尾 现象 , 余 类 推 。 从 羽化 当 
天 一 直观 察 到 成 虫 死 亡 。 试 验 重复 3 次 。 
1.5 笑 柏 毒 蛾 生殖 行为 野外 观察 

野外 观察 在 四 川 省 遂宁 市 射 洪 县 太 兴 乡 井 田 弯 
柏木 林 中 进行 , 2011 年 5 月 25 日 到 6 月 10 日 每 天 
5:00 -13 :00 固定 观察 25 棵 受害 析 木 上 卉 柏 毒 蛾 
成 虫 的 交配 行为 及 产 卵 情况 。 
1.6 性 信息 素 产 生 与 释放 节律 测定 
1.6.1 腺 体 提取 : 在 实体 镜 下 用 手轻 轻 挤 压 供 试 
上 肉 峨 腹部 ,迫使 其 伸 出 性 信息 素 腺 体 ， 用 手术 剪 将 
位 于 上 肉 蛾 尾 尖 第 8 ETAR 9 JUS S DETRAS ER 
体 前 下 ， 置 于 滤纸 上 , 压 挤 除去 体液 ， 放 和 人 和 采样 瓶 
(内 径 5 mm、 长 2.5 cm) 中 , HEZ IE E petet 40 
min, 提取 液 经 N, 浓缩 至 1 mL 后 转移 到 另 一 洁净 
KEMP, -25C REH o 
1.6.2 性 信息 素 的 产生 与 蛾 龄 的 关系 : 分 别 取 1 - 
6 HütAb ONERE 10 头 , 于 8:30( 处 于 召唤 状态 ) 摘 
取 腺 体 , 用 重 蔡 正 已 烷 提 取 性 信息 素 粗 提 物 , 测定 
雄 蛾 对 各 日 龄 雌 蛾 性 信息 素 粗 提 物 的 EAG 反应 。 
试验 浓度 为 1 FE/20 uL, 以 重 藻 正 已 烷 为 对 照 进行 
EAG 反应 。 
1.6.3 上 肉 蛾 性 信息 素 的 产生 和 释放 时 尾市 律 : BU 
日 龄 (性 信息 素 产 生 的 高 峰 期 ) 的 处 女 肉 蛾 132 头 ， 
于 7:00, 8:00, 8:30, 9.00, 9:30, 10:00, 11:00, 
12:00, 15:00, 17:00, 19.00 和 21:00 各 取 10 头 摘 
取 腺 体 (方法 见 1.6. 1) 用 重 蒸 正 已 烷 提 取 性 信息 
素 , 同时 取 1 头 肉 蛾 采用 动态 吸附 法 收集 (方法 见 
1.6.5) 其 释放 的 性 信息 素 , 然后 测定 雄 蛾 对 不 同时 
间 提 取 和 吸附 法 收集 的 性 信息 素 的 EAG 反应 。 试 
验 浓 度 为 1 FE/20 uL, DAE ZEE E HA X] ER ETT 
EAG 测试 。 
1.6.4 性 信息 素 的 剂量 反应 曲线 的 确定 : 参照 杨 
红 美 等 (2010 ) 确定 榆 木 寇 蛾 Holcocerus vicarious 
( Walker) 性 信息 素 剂 量 反 应 曲线 的 方法 , C15 头 2 
日 龄 处 女 肉 蛾 于 8:30( 处 于 召唤 状态 ) 摘 取 腺 体 ， 
提取 性 信息 素 进 行 剂量 反应 试验 。 
1.6.5 性 信息 素 的 吸附 采集 : 采用 北京 劳动 保护 
研究 所 生产 的 Qe-I 型 大 气 采 集 仪 , 采样 管内 担 体 
为 100 mg 预 处 理 后 的 Tenax-TA, Br FIOR A 25 
mL BJ4RJE XR, "T 7:00, 8:00, 8:30, 9:00, 9:30, 
10:00, 11:00, 12:00, 15:00, 17:00, 19:00 和 
21:00 各 取 1 35 2 日 龄 的 处 女 肉 峨 放 进 采样 瓶 内 ， 


然后 用 橡胶 塞 (橡胶 塞 是 旧 的 , 在 热 水 中 泡 了 片刻 
之 后 又 用 正 已 烷 浸 泡 了 一 段 时 间 , 在 实验 时 还 用 美 
国 进 口 的 保鲜 膜 包 囊 了 一 层 ) SE HORA, 形成 密闭 
的 环境 。 胶 塞 上 有 两 个 玻璃 文 管 , 将 大 气 采 集 仪 进 
出 口 两 端的 接管 连接 到 采样 瓶 橡胶 罕 上 的 2 个 玻璃 
文 管 上 。 先 将 袋 内 的 空气 用 大 气 采集 仪 排 空 ,再送 
人 同样 量 的 经 过 活性 如 过 滤 的 新 鲜 空气 。 然 后 在 进 
^UE EUREN, 进行 挥发 物 样 品 的 采集 。 抽 和 气 
时 间 为 40 min, 流量 为 0.5 L/min。 采 集 后 的 吸附 
剂 管 立 即 用 铝 钉 封 堵 两 端 ,然后 再 用 Parafilm 膜 封 
严 。 用 重 获 正己 烷 洗 脱 吸 附 管 , 洗 脱 液 存放 于 密封 
性 极 高 的 2 mL 进口 采样 瓶 , 作 好 标记 置 于 -25 
的 低温 冰箱 保存 , 备用 。 
1.6.6 触角 电位 (electroantennogram，EAG ) 试验 : 
使 用 Syntech 生产 的 触角 电位 仪 , 包括 : SyntechUN- 
06 直流 /交流 放大 天 ; Syntech CS-05 刺激 放大 各 ; 
Syntech MP-15 微 动 操作 仪 ; Syntech WILD, M3Z XX 
目 实体 显微镜 ; Syntech 分 析 软 件 。 连 续 气体 流量 
为 124 mL/min; 刺激 气体 流量 为 20 mL/min ,刺激 
时 间 为 0.1 s, 刺激 间隔 为 40 ~60 s, 

测定 时 用 眼科 剪刀 将 2 日 龄 旦 未 交配 的 雄 蛾 触 
角 目 基部 2 mm JP88 P, 切除 末 问 1 mm, 用 电极 胶 
( Beta 360 Elect Rode Gel) 将 其 横 接 在 两 个 电极 上 ， 
使 电路 形成 通路 。 样 品 滴 在 4 mm x30 mm 的 对 折 
滤纸 条 上 , 装 入 样品 管 中 。 刺 激 顺 序 是 从 低 浓 度 到 
高 浓度 , 为 了 消除 触角 适应 而 导致 的 偏差 , 每 测定 
一 样品 , 前 后 都 进行 相应 的 空 日 测定 ,以 20 uL IE 
已 烷 为 空白 对 照 , 取 两 对 照 的 平均 值 作 为 该 样品 的 
对 照 值 , 每 次 测定 值 减 去 空 日 ,得 到 触角 电位 刺激 
物 的 净 反 应 值 。 每 个 处 理 在 同一 根 触 角 上 重复 测定 
3 次 , 连续 测定 6 根 触角 , 每 涉 雄 蛾 只 取 用 1 根 
触角 。 
1.7 蜀 柏 毒 蛾 处 女 雌 蛾 的 野外 诱 蛾 试验 

采用 PVC dici rp a SES —EJEVSTBaR. VS 
捕 从 的 底面 涂 烙 虫 腕 , VR AE ZEE EDS de 
上 棱 中 间 垂 下 , PARE 4.0 cm Zr. Yet ds 
外 面 用 涂料 涂 成 日 色 。 将 同一 日 龄 的 蜀 柏 毒 峨 5 k 
处 女 肉 蛾 放 和 小 纱 沉 中 , 并 将 其 悬挂 于 诱捕 人 种 内 ， 
距 胶 面 2 cm. iE 个 重复 ,以 无 肉 蛾 谤 捕 谷 为 对 
照 。 试 验 在 遂宁 市 射 洪 县 太 兴 乡 井 田 弯 相 木 林 中 进 
ÍT, 将 诱捕 天 以 20 m TR] Pr B DUIS EE TE RR Hl [8] 3 m 
的 柏树 枝 上 , ER 5:00 -14:00 每 小 时 记录 一 次 诱 
集 的 蜀 柏 毒 蛾 雄 蛾 数量 。 
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1.8 数据 处 理 与 分 析 

数据 采用 SPSS 17.0 软件 进行 处 理 分 析 , BUR 
的 羽化 行为 、 交 配 行为 、 性 信息 双 产 生 与 释放 节律 
测定 实验 的 数据 均 采 用 Duncan. or & TR 2515 E131 
显著 性 检验 ， 图表 在 Excel 2007 上 完成 。 


2 RAT 
2.1， 蜀 柏 毒 蛾 羽化 行为 及 其 动态 节律 

初 化 肾 呈 淡 绿 色 , 渐变 为 深 绿色 , 随 着 起 的 形 
成 在 羽化 前 师 的 头 部 变 为 黑 褐色 , 腹部 变 为 黑 绿 
色 。 羽 化 前 , 不 断 扭 动 腹部 , 待 头 部 贤 壳 开裂 , 成 
虫 从 肾 壳 脱出 。 头 部 若 不 是 先 出 肾 过 ,该 虫 不 能 正 


成 虫 羽 化 率 (%) 


Adult emergence rate 


常 羽化 。 成 虫 刚 羽 化 时 双 翅 潮湿 且 折 生 , 微 向 腹 弯 
曲 , 翅 面 呈 皱 缩 状 ， 整 个 背 外 露 ， 随 后 翅 慢 慢 展 开 ， 
双 翅 合拢 成 屋 肴 状 立 于 背 上 ， 再 经 过 大 约 S$ ~ 10 
min 后 将 翅 水 平 放下 ,羽化 完成 ， 羽 化 历时 12 ~ 18 
min。 羽 化 行为 全 天 可 见 , 主要 和 集中 在 1:00 -5:00 
(图 1), 其 羽化 数量 占 日 羽化 量 的 44.94% , 极 显 
车 高 于 其 他 时 段 (P<0.01)。 成 虫 羽化 后 并 不 马上 
活动 , 30 ~60 min 后 才 开始 回 四 处 爬 劲 , 其 间 常 伴 
随从 尾部 喷 出 一 股 黄 褐色 的 液体 ,雌雄 均 有 此 现 
Fo ue EnESEHSEK, 下 午 大 多 潜伏 在 树枝 背 
面 或 树干 上 , 不 其 活动 , 夜间 肉 蛾 对 光 的 敏感 度 远 
wa TER, EREA HORÉNG. 





时 间 Time 


图 1 罚 柏 毒 蛾 室内 羽化 的 昼夜 市 律 


Fig. 1 Circadian rhythm of emergence of Parocneria orienta in the laboratory 








数据 (平均 值 + SD) 上 方 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05), 不 同 大 写字 和 母 表示 差异 极 显 车 (P<0.01); 下 同 。Data (means + 5D) in the 


figure with different small letters above are significantly different (P <0.05), while those with different capital letters are extremely significantly different 


(P<0.01). The same below. 


2.2 者 柏 毒 蛾 的 求偶 行为 

求偶 是 昆虫 进入 性 成 熟 后 的 一 种 自发 性 行为 。 
野外 境 柏 毒 蛾 羽化 后 当天 就 可 以 交尾 , 7:30 - 
11 :00 进 行 婚 飞 和 交尾 , 交尾 高 峰 期 出 现在 8:30 7c 
右 , 瞳 期 未 见 交 尾 , 野外 成 虫 交 尾 多 在 2 ~3 m 高 的 
树干 或 树 校 上 。 罚 柏 毒 蛾 肉 雄 虫 的 求偶 过 程 均 可 以 
分 为 3 个 连续 阶段 : (1) 在 进入 光 期 约 1 h 后 ,内 
雄 蛾 都 由 人 静止 转向 四 处 仆 动 , 触角 前 伸 且 稍 有 捍 
动 , 翅膀 不 断 轻 微 振动 。(2) MEA, WERESR 
翅膀 开始 高 频 振动 。 肉 蛾 翅膀 癌 水 平方 同 或 同上 举 
起 且 微 微 拍 动 , 腹部 末端 上 扬 , 同时 露出 土 黄色 产 
MAKAIRE, 性 信息 素 腺 体 逐 渐 由 首 皱 到 饱满 , 由 
不 透明 到 半 透 明 , 最 后 呈 乳 日 色 的 半球 状 体 ,顶端 
有 液 滴 透 出 ; 雄 蛾 腹部 则 间 欣 性 向 前 弯曲 。(3) ME 


蛾 产 卵 天 继续 外 伸 , RAE 90° 角 弯 癌 腹面 , ELS 
膀 不 断 振动 , 右 无 其 他 干扰 或 无 雄 虫 交配 ， 雌 虫 可 
较 长 时 间 保 持 此 姿态 ; 雄 蛾 表现 为 高 度 兴 奋 ， 围 纸 
HEREDERS, 抱 握 郁 张 开 ,， 阳 葵 伸 出 ， 试 图 与 雌 
RAITZ. 

从 表 1 可 以 看 出 , 暗 柏 毒 峨 羽化 后 第 1 天 就 发 
生 求 偶 行 为 , 1, 2 和 3 日 龄 的 雌 蛾 求偶 高 峰 期 在 
8 :30 左 右 , 而 4, 5 和 6 日 龄 的 求偶 高 峰 期 在 8:00 
左右 。 羽 化 第 2 天 发 生 求偶 行为 的 虫 数 最 多 , 第 3 
天 后 开始 逐渐 下 降 , 随 着 虫 龄 的 增加 , 求偶 时 间 也 
逐渐 提前 , 具体 时 间 如 表 2 召唤 时 间 栏 所 述 。 

2.3 ”者 柏 毒 蛾 成 虫 交 配 行为 及 动态 节律 

成 虫 求 偶 行 为 进入 第 3 个 阶段 后 , EREE 
性 信息 素 引 族 的 雄 蛾 高 度 兴 耕 , 剧烈 振 这 ,围绕 雌 
蛾 旋转 , 不 断 用 触角 触 碰 上 肉 蛾 已 外 伸 的 伪 产 卵 带 。 
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AAJELTE 13 39 4E 88 EDU], 将 腹部 末端 伸 问 肉 蛾 腹部 末 
Amp. 雄 蛾 抱 握 带 一 旦 夹 住 崔 峨 ， 立即 转身 与 瞧 蛾 交 
配 , 交配 时 上 肉 、 雄 蛾 多 数 呈 180^f8, 也 有 呈 120° 角 
HJ, 交配 时 间 持 续 2 ~8 h 不 等 。 交 尾 时 雌雄 上 虫 均 静 
止 不 动 。 室 内 试验 发 现 人 为 将 正在 交尾 的 雌雄 虫 移 


e 


动 不 会 干扰 其 交尾 的 进行 , 交尾 结束 后 , MEERY 
没有 马上 分 开 , 大 概 过 了 30 min 雄 虫 飞 离 交 配 场 
所 , 雌 蛾 仍 停留 在 原 地 或 近 距 离 怜 行 ， 雌 蛾 交尾 后 
变 得 不 活路 , 室内 观察 到 雄 虫 有 多 次 交配 的 现象 ， 
而 肉 虫 未 观察 到 有 二 次 交配 现 综 。 


表 1 罚 柏 毒 蛾 肉 蛾 羽化 后 不 同时 间 的 求偶 虫 数 


Table 1 Number of calling females of Parocneria orienta at different days after emergence 


光 期 she E Number af calling females 
Photophase 1d 2 d 3d 4 d 5d 6 d 
L0 -2 3 4 a 7 6 4 
I2 -4 9 16 12 4 3 3 
I4 -6 5 4 3 3 1 2 
L6 -8 0 之 2 1 1 1 
L8 -10 0 1 1 1 1 1 
L10 -12 0 0 0 0 1 1 
L12 - D 0 0 0 0 0 0 


28 VJ AJ TELE LAE UO A EE 7:30 - 11:00, 交配 
高 峰 期 在 8:30 左右 (图 2) 。 由 表 2 可 以 看 出 , 室内 


当天 羽化 的 成 虫 即 可 交尾 , 但 交尾 率 显 著 低 于 2 H EE 
龄 (P<0.05), 与 3 日 龄 差异 不 显著 (已 >0.05)。 KZ 


虽然 肉 雄 在 羽化 当天 就 有 交尾 能 力 , 但 交尾 能 力 最 
强 的 是 HRR, 未 交尾 的 2, 3, 4, 5 和 6 HS 
雌 蛾 召唤 时 间 早 于 1 HRR, 且 召 唤 时 间 较 长 。 





7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 
时 间 Time 


交配 时 间 随 日 龄 的 增加 逐渐 增长 , 2 和 3 日 龄 的 交 图 2 蜀 柏 毒 蛾 室内 不 同时 间 的 交尾 率 
配 时 间 差 异 不 显 着 (P >0.05), 5 日 龄 的 交配 时 间 
最 长 , 且 极 显著 长 于 其 他 日 龄 (P<0.01), 6 HE 
后 不 再 有 交配 能 力 , 成虫 开始 死亡 。 


Fig. 2 Mating rate of Parocneria orienta in 


the laboratory at different time 


R2 不 同日 龄 蜀 柏 毒 蛾 交尾 行为 观察 


Table 2 Observation of mating of Parocneria orienta at different age in the laboratory 


Hit 召唤 时 间 交尾 率 (%) 平均 交配 持续 时 间 (h) 

Day-old Calling time Mating rate Average lasting time of mating 
1 7:30 -12:00 24.67 +0.58 Bb 2.25 +0. 50 Dd 
2 7:20 — 15:00 36.67 +1.04 Aa 4.67 +0.58 Cc 
3 7:15 - 15 :45 25.33 +0.89 Bb 5.17 +0.76 Ce 
4 7:09 — 16:00 11.67 +1.00 Ce 6.67 +0.57 Bb 
5 7:05 -16:42 1.66 +0.57 Dd 8.58 +0. 50Aa 
6 7:00 — 17:30 0 Ee 0 Ee 








表 中 数据 为 平均 值 + SD, 同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (已 <0.05 ) , 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 ( 忆 <0.01); 下 
Ejo Data in the table are means + SD. Data in a column with different small letters are significantly different ( P «0.05) , while 


those with different capital letters are extremely significantly different ( P «0.01). The same below. 


2.4 ”者 柏 毒 蛾 的 产 卵 行为 产 卵 , 林 间 调查 发 现 ， 卵 多 产 于 鲜 叶 上 及 和 树 校 、 树 
雌雄 蛾 交尾 结束 后 ， 肉 蛾 静 伏 1 ~2ph 后 , 开始 TÆRA, 且 先 从 树干 基部 开始 , 逐渐 往 上 , 在 树 
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干 及 树 校 的 不 同位 置 将 卵 分 堆 产 下 ; 在 室内 小 纱 笼 
中 ， 肉 蛾 将 卵 产 在 纱 网 的 缝隙 处 , BEAN, SN 
呈 不 规则 块 状 , 淡 绿 色 至 墨绿 色 , 上 肉 峨 一 生 最 高 产 
卵 量 可 达 402 粒 , 最 低 为 78 粒 。 

2.5 蜀 柏 毒 蛾 性 信息 素 的 产生 与 释放 节律 
2.5.1 人 性 信息 素 的 产生 与 肉 峨 龄 的 关系 : 由 图 3 
可 知 ， 羽 化 当天 的 蜀 柏 毒 蛾 肉 蛾 的 性 信息 素 的 含量 
较 低 , 2 日 龄 的 含量 最 高 , 显著 高 于 其 他 日 龄 (P < 
0.05), 以 后 逐日 下 降 , 6 日 龄 未 检 出 性 信息 素 , 由 
此 可 兄 日 龄 对 暗 柏 毒 峨 性 信息 素 含量 的 影响 很 大 。 
2.5.2. 别 柏 毒 蛾 雌 蛾 性 信息 素 的 产生 和 释放 时 辰 
PÆ: 从 图 4 可 以 看 出 , 罚 柏 毒 蛾 肉 蛾 性 信息 素 的 
产生 量 从 7:00 起 逐渐 增加 ,9:30 后 逐渐 下 降 ， 
8:30 - 9:30 时 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 时 刻 (P < 
0.05), 8:30, 9.00 和 9:30 间 无 显著 差异 。 用 吸附 
法 收集 处 女 肉 蛾 的 性 信息 素 进 行 触角 电位 测定 时 ， 
雄 虫 的 EAG 反应 在 8:30 和 9:00 最 强 , 8:00, 9.30 


HEIR EAGBC (mV) 
EAG response of male moths 


7:00 8:00 | 8:30 





和 10:00 也 有 较 高 的 释放 量 , 说 明 8:00 - 10:00 是 
上 肉 蛾 产生 和 释放 性 信息 系 的 高 峰 期 。 


雄 蛾 EAG 反 应 (mV) 


EAG response of male moths 





1 2 3 4 5 6 
肉 蛾 日 龄 Day-old of female moths 


图 3 ”多 相 毒 蛾 雄 蛾 对 不 同日 龄 
Ab Sc WES STE DERI EAG 反应 
Fig. 3 The EAG response of the male Parocneria orienta 


to crude extract of female glands at different age 


B 产生 Production 
释放 Release 





时 间 Time 


图 4 蜀 柏 毒 蛾 2 日 龄 处 女 雌 蛾 性 信息 素 的 产生 与 释放 节律 


Fig. 4 Circadian rhythm of the sex pheromone production and release by 2-day-old virgin females of Parocneria orienta 


2.5.3 雄 蛾 对 性 信息 素 提 取 物 的 EAG 反应 : 从 图 
5 可 以 看 出 , 2 日 龄 雄 蛾 对 2 日 龄 处 女 峻 蛾 性 信息 
素 反应 的 起 始 浓度 为 10” FE/20 pL, 但 反应 值 很 
小 , XF 10 ^FE/20 uL, 10 ' FE/20 pL 反应 较 明显 ， 
而 反应 值 仍 较 小 , 1 FE/20 uL 的 反应 值 显著 大 于 
10^ FE/20 uL 的 反应 值 (P «0.05), 10 FE/20 uL 
反应 值 最 大 , 但 和 1 FE /20 pL 的 反应 值 差异 不 显 
著 (P >0.05)，, 说 明 1 FE 已 经 达到 饱和 阔 值 , 因此 
本 试验 以 1 FE/20 uL 为 性 信息 素 提 取 物 标准 刺激 


2.6 ” 罚 柏 毒 蛾 处 女 肉 蛾 林 间 诱 蛾 试验 

林 间 诱 蛾 试验 结果 表明 , 2 日 龄 处 女 雌 蛾 诱 蛾 
数量 极 显 著 高 于 1 日 龄 和 3 日 龄 (P<0.01),4 日 
龄 的 肉 蛾 诱 峨 活性 极 显 著 降 低 (P<0.01), 5 和 6 
日 龄 肉 蛾 基本 没有 诱 蛾 活性 了 ( 表 3), 这 与 上 文 不 
同日 龄 肉 蛾 性 信息 素 含 量变 化 规律 相 吻 合 。 由 表 4 
可 知 , 同日 龄 处 女 肉 峨 在 一 天 中 的 不 同时 间 诱 峨 的 
数量 不 相同 , 诱 蛾 数量 高 峰 在 8:00 - 10:00, FIR 
量 占 日 诱 峨 量 的 68. 29% , 说 明 蜀 柏 毒 蛾 的 求偶 行 
为 主要 发 生 在 8:00 - 10:00, 这 与 肉 峨 性 信息 素 的 
释放 节律 一 致 。 
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HEIR EAG 反应 (mV) 


EAG response of male moths 


Log FE 


图 5 罚 析 毒 蛾 雄 蛾 对 不 同 浓度 肉 蛾 性 信息 素 的 EAG 反应 


Fig. 5 EAG response of male Parocneria orienta to 
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female pheromone at different concentrations 


RI 不 同日 龄 5 头 蜀 柏 毒 蛾 处 女 肉 蛾 引诱 雄 蛾 数量 


Table3 Number of male moths of Parocneria orienta 


FE: Jf Female equivalent. 


trapped each by 5 virgin females at different 


HS 
Day-old 


1 
2 
3 


QN a A 


age in the fields 


AA ME IR 
With females 
7.28 +0.52 Bb 
9.35 +1.12 Aa 
6.15 +1.02 Be 
3.25 +0.48 Cd 
0.95 +0.45 De 
0 Ee 


TEMER 


Without females 


O o O O O qo 


表 4 5 头 罚 柏 毒 蛾 2 日 龄 处 女 上 肉 蛾 在 一 天 中 


不 同时 间 引 诱 雄 蛾 数量 比较 


Table 4 Comparison of male moths of Parocneria 


orienta trapped each by 5 2-day-old virgin females 
at different time of the day in the fields 


时 间 
Time 
5:01 -6:00 
6:01 - 7:00 
7:01 -8:00 
8:01 -9:00 
9:01 - 10:00 
10:01 -11:00 
11:01 -12:00 
12:01 -13 :00 
13:01 -14:00 


A REN 
With females 
0 Ee 
0 Ee 
2.28 +1.45 Ce 
9.75 +2.14 Aa 
8.904 +1.25 Aa 
4.35 x0. 73 Bb 
1.48 +0.37 Ce 
0.57 +0.26 Dd 
0 Ee 


TEMER 


Without females 


O o O O O oO O O © 


3 讨论 


在 鳞 翅 目 昆 虫 中 ,， 雌 蛾 性 信息 素 的 产生 与 释放 
和 求偶 行为 是 一 致 的 , 即 两 者 具有 协同 性 , 这 种 协同 
性 在 Pseudaltia ymipumcta Haw ( Delisle and McNeil, 
1987) . BEL S R Ancylis sativa Liu ( SE FE E E, 
1999 ) 和 小 地 老虎 Agrotis ypsilon Rottemberg( Xiang et 
al., 2010) 等 昆虫 中 得 到 证 实 。 本 试验 结果 表明 ， 
罚 相 毒 蛾 肉 蛾 的 求偶 行为 及 性 信息 素 的 产生 与 释放 
都 具有 明显 的 动态 记 律 ， 而且 两 者 的 高 峰 期 基本 吻 
^r, 均 出 现在 光 期 前 期 , 即 8:30 左右 , BIET IE 
柏 毒 蛾 肉 蛾 性 信息 素 的 产生 和 求偶 行为 间 也 存在 协 
同性 。 这 种 一 致 性 并 非 偶然 ， 而 是 具有 一 定 的 生物 
学 意义 。Haynes 等 (1983 ) 和 Pope 等 (1984 ) 对 于 昆 
忠 的 性 行为 和 性 信息 系 产 生 与 释放 的 生理 学 研究 证 
K, 许多 昆虫 羽化 、 交 尾 和 性 信息 素 产 生 与 释放 均 
存在 一 致 性 , 这 些 生理 行为 是 由 环境 和 生理 因子 通 
过 内 分 泌 系 统 进行 控制 的 。 

钱 这 目 昆 忠 的 求偶 交配 和 性 信息 素 的 释放 都 是 
有 一 定 的 时 辰 节律 的 , 如 舞 毒 蛾 Lymantri dispar 
( Giebultowiez et al., 1991) . X Si W/E R Ancylis 
sativa Liu( Sb FE Æ, 1999) . SH SET NK Spodoptera 
exigua. ( Æ ILIR MIER £5, 2002). vb EK T R 
Holcocerus hippophaecolus (路 常 宽 等 ,2004 ) x3 Wf 
I Maruca vitrata ( Fabricius) (Eti KŒ, 2007) . 40 
WaR H. vicarious ( Walker) ( £53 £L 5$, 2010) 等 
昆虫 的 求偶 、 交 配 行为 也 是 仅 出 现在 一 天 中 的 茶 一 
时 有 段 , 罚 柏 毒 蛾 的 求偶 交配 和 性 信息 素 的 释放 也 存 
在 明显 的 时 辰 节 律 , 但 与 多 数 鳞 翅 目 昆虫 不 同 , 39 
柏 毒 峨 的 求偶 交配 行为 发 生 在 光 期 7:30 - 11:00, 
交配 高 峰 期 在 8:30 左右 。 造 成 蜀 相 毒 蛾 性 行为 节 
律 的 这 种 特殊 性 的 原因 还 有 竺 进一步 研究 。 

从 雄 蛾 对 肉 蛾 腺 体 粗 提 物 的 EAG 反应 和 野外 
泛 蛾 试验 可 以 看 出 ,， 罚 柏 毒 峨 羽化 当天 就 具有 求偶 
和 交配 行为 , 2 日 龄 处 女 肉 蛾 体内 性 信息 素 含量 最 
高 , 林 间 户 蛾 量 显 著 大 于 其 他 日 龄 , 说明 上 肉 蛾 的 性 
言 息 素 的 释放 和 求偶 行为 受 日 龄 的 影响 (Webster 
and Carde, 1982) , 2 日 龄 肉 峨 性 信息 素 腺 体 发 育成 
玖 ,随后 性 信息 素 的 分 泌 能 力 又 下 降 , XXL 
等 (2010 ) XF vb Wl ÆR 2€ R Holcocerus arenicola 
Staudinger A f Æ £L S& (2010) X dá; Kk 3E iR H. 
vicarious ( Walker) 的 研究 结果 是 一 致 的 。 

不 同日 龄 的 罚 相 毒 蛾 交尾 行为 也 存在 较 大 差 
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异 ,， 随 着 虫 龄 的 增加 ,其 召唤 时 间 逐 渐 提 前 和 延 
K, 这 与 许多 鲜 翅 目 昆 忠 的 求偶 行为 相似 ( Delisle， 
1992; Edmonds et al., 2000; 杨 美 红 等 , 2010), 是 
老龄 处 女 肉 蛾 提高 与 幼 龄 处 女 肉 蛾 的 交配 竞争 力 的 
策略 (Swier et al.,1997) 。 暗 柏 毒 蛾 交尾 持续 时 间 
随 日 龄 增加 逐渐 增长 , 特别 是 高 日 龄 的 成 虫 交尾 持 
续 时 间 极 显著 长 于 低 日 龄 的 ,因为 较 高 日 龄 成 虫 的 
交尾 成 功率 较 低 , 通过 增加 交尾 的 持续 时 间 可 以 提 
高 交配 成 功率 。 这 与 Delisle ( 1995 ) X E ANRE 
IIR Choristoneura rosaceana 人 研 窗 的 结果 一 致 。 本 试 
验 中 , 雄 峨 有 多 次 交配 能 力 , 未 见 肉 蛾 二 次 交尾 现 
象 , 这 可 能 是 交配 后 雌 蛾 逐 体 中 性 信息 素 的 产生 受 
到 永久 性 抑制 ,其 求偶 和 交配 能 力 将 不 再 恢复 
( Giebultowicz et al., 1991; Æ XX Fk FU FE Z £p, 
2002) ; 现 有 的 人 研究 结果 表明 , 在 交配 过 程 中 , ER 
将 来 源 于 性 附 腺 等 组 织 的 交配 因子 〈 为 肽 类 化 合 
物 ) 传输 给 肉 蛾 ,并 在 崔 蛾 体内 进一步 作用 ,抑制 
了 上 肉 蛾 性 信息 素 的 产生 。 晶 相 毒 蛾 交配 中 ,， 雄 蛾 是 
否 以 此 抑制 肉 蛾 再 交配 有 竺 进一步 证 实 。 

蜀 相 毒 蛾 生殖 行为 及 其 性 信息 素 的 产生 与 释放 
方 律 是 昆虫 繁殖 行为 的 重要 内 容 , 也 是 利用 性 信息 
素 开 展 罚 柏 毒 峨 种 群 监测 和 防治 的 理论 基础 ， 本 试 
验 研 究 结果 可 为 开展 卉 柏 毒 蛾 性 信息 的 鉴定 和 合 
成 ,及 其 在 种 群 监测 和 治理 中 的 应 用 研究 提供 实验 
基础 和 依据 。 
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